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A tremenda
pressao no centro
de uma estrela

l exerce uma forga
para fora como o
vapor em uma pane-
la de agua fervendo.

A gravidade tende
a fazer com que as
partes externas da
estrela caiam em

diregcao ao seu T g NewTon
centro, assim como
uma macga cai de

uma arvore devido _
a atragdo da Terra. Poshes ol s

Uma estrela esta
em equih’br'io entre a
agao da pressao

Alta

pressao ’ )
térmica para fora e
< a agao da gravidade
Atracao para dentro.

gravitacional |
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Uma estrela se equilibr'a entre duas
tendéncias opostas.

As reacoes nucleares no centro da
estrela (fusdo de hidrogénio em
hélio, fusao de hélio em carbono,
etc. ver TUMP 14) aquecem a matéria
e, portanto, lhe ddo uma pressao
muito alta, que tende a expandir a
estrela (como o vapor de agua sob
a tampa de uma panela aquecida).

A gravidade faz com que as partes
externas da estrela sejam puxadas
em direcdo ao seu centro, o que
tende a contrair a estrela.

Estas duas tendéncias se
equilibram perfeitamente durante
a maior parte da vida da estrela.
Mas o que acontece quando o
combustivel interno da estrela se
esgota?



Gravitagao

Pressao
Néutrons degenerada
— e

Na auséncia de combustivel nuclear, a
gravidade causa o colapso da estrela, o
que leva a uma compresséo muito forte
da matéria da estrela. A mecanica
quantica revela entdo uma nova forma de
pressao, conhecida como
degenerescéncia, que aumenta a medida
que a compressao aumenta. Aparece
assim um novo adversario para
enfrentar a gravidade, depois que a
pressio térmica ndo é mais suficiente
para suportar a estrela. Entretanto, se
a estrela for suficientemente macicga, a
gravidade por fim vence, e o colapso
continua até que um buraco negro seja
formado.
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Quando todo o combustivel for
consumido no nucleo da estrela, acaba o
equiilibrio pressao-gravidade. A
gravidade vence quando a presséio
térmica ndo suportar o peso da estrela.
A estrela colapsa sobre si mesma.

Se a estrela tiver mais de cercade 10
massas solares, ela colapsa até que
uma forma exdtica de pressao chama-
da “degeneracao de néutrons” aparega
e lute contra o colapso. Porfim, a
estrela explode como uma supernova,
mandando para longe suas camadas
externas. Se o nucleo estelar restante
tiver cerca de duas massas solares, o
hucleo continuara como uma estrela de
néutrons. Mas, se o nucleo tiver uma
massa maior, nem mesmo a degenera-
¢ao de néutrons tera pressao suficien-
te para contrabalancar a gravidade, e a
estrela entrara em colapso em um
buraco negro.



Horizonte de
eventos

b Superficie da
a estrela em colapso

Raio estelar

Este diagrama representa o tamanho da
estrela em colapso (parte vermelha do
diagrama, que diminui com o tempo de
baixo para cima). Em um determinado
estagio do colapso, o horizonte de even-
tos aparece e cresce até seu tamanho
final (parte azul do diagrama). A luz emi-
tida fora do horizonte pode escapar (tra-
jetoria de linha sdlida verde), mas a luz
emitida abaixo do horizonte (trajetoria
de linha tracejada verde) fica presa la. O
buraco negro é a parte azul do diagrama.
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Imagine um féton (uma particula
de luz) emitido do centro da
estrela em colapso. Inicialmente,
este foton pode escapar da
estrela.

No entanto, em uma fase mais
avangada do colapso da estrela,
embora o foton comece a se
afastar, logo sera forgado a voltar
para o centro da estrela. Por qué?
Porque nasce uma nova estrutura
de espaco-tempo, chamada de
horizonte de eventos. Isso sinaliza
a criagao do buraco negro. A luz
emitida dentro do horizonte de
eventos esta sujeita a uma
gravidade tao extrema que fica
presa dentro do horizonte. Um
buraco negro é “negro” no sentido
de que a luz ndo pode escapar dele.
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A presencga de objetos macigos distorce
o espago-tempo em suas proximidades.
Se estes objetos ficarem estaticos,
esta deformacgao nao evoluira.

Se esses objetos sdo
buracos negros girando
uns em torno dos
outros, a deformacgao se
propaga como ondula-
¢oes na superficie de um
lago no qual uma pedra
N. Douillet / Aftemis foi jogada, mas viajando
avelocidade daluz: essas sdo as ondas
gravitacionais. A figura acima mostra a
emissao destas ondas por um par de
buracos negros girando ao redor um do
outro.




Podem existir pares de buracos ne-
gros: os dois membros do par entao
orbitarao um ao redor do outro e
emitirdao ondas gravitacionais.

Imagine uma camada de geleia com
uma uva no topo: a uva deformara
levemente a superficie da geleia.
Outra uva colocada ao lado adiciona
sua propria deformacao. Se vocé
girar as uvas uma ao redor da outra,
as linhas de deformacao se
espalhardo através da geleia.

Da mesma forma, ondas gravitacio-
hais sdo ondulagdes de deformacéao
ho espago-tempo causadas pelo
movimento de buracos negros.

Tais ondulagdes foram detectadas
ha Terra pela primeira vez em
2016. Elas sao valiosas para de-
terminar as propriedades dos
buracos negros. O Prémio Nobel de
Fisica de 201 7 foi concedido por
esta deteccao.



NASA (M. Owen, J. Blondin - resultado de simulacio)

Disco de acrecido: a matéria gira em
torno de um buraco negro, que emite luz.

ESO /L. Calcada

Uma visao ar'blstica dé orbrl:a de uma estrelaem

tornode um buracc‘) negr'o A mudang;a gradual
da érbita é causada pela gr'avndaale muito forte
do buraco negro.




Embora um buraco negro seja negro,
0 mesmo nao pode ser dito em
relagcdo a matéria que o cerca. Um
buraco negro ndo é um grande
aspirador de pé cosmico: a matéria
orbitara o buraco negro e criara um
disco de acrecdo. Estes discos
emitem uma imensa radiagao em
todos os comprimentos de onda, o
que marca a presenga do buraco
hegro. Além disso, estrelas podem
orbitar um buraco negro, e suas
trajetorias também mostrario a
presencga do objeto compacto.
Como as ondas gravitacionais, a luz
emitida nas proximidades de um
buraco negro e as érbitas das
estrelas proximas também sao
ferramentas uteis para o estudo
das propriedades do buraco negro.
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Movimento de
4 estrelas nas
proximidades
do buraco
hegro super-
massivo SgrA*
nho centro da
Via Lactea. O
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Imagem da area mais central do disco de
acregao ao redor do buraco negro

supermassivo no centro da galaxia M&7.




Além dos buracos negros criados
pelo colapso de estrelas macigas,
existem buracos negros
“supermassivos” hos centros das
galaxias.

O Prémio Nobel 2020 foi concedido
pelo estudo das dérbitas das
estrelas que ocupam a regido mais
central de nossa Via Lactea, reve-
lando a existéncia de uma massa 4
milhdes de vezes a massa do Sol,
concentrada em uma regiao nao
maior do que nosso Sistema Solar.

Outras observag¢des da galaxia
Messier &7 em 2019 forneceram
a primeira imagem da vizinhanca
imediata de outro buraco negro
supermassivo, trazendo um forte
respaldo a existéncia desses
objetos extremamente macigos.



Desafio

Qual destas
imagens é

resultado de uma
observagio?

Resposta no verso




Simulacado de um
disco de acrecao
ao redor de um

buraco negro (Owen
& Blondin, 2005).

Simulacao com a Via
Lacteaaofundoe
um buraco negro

em primeiro plano
(Riazuelo 2009).

Simulacao de um
disco de acrecgao
ao redor de um
buraco negro no
centro da galaxia
M&E7 (Vincent et al.
2019).

Imagem observada
do disco de acrecao

no centro da galaxia
M&E7
(Colaboragzo EHT 201 9).

Resposta

Simulacao de um
disco de acregao ao
redor de um buraco
de minhoca no
centroda Via

Lactea (Lamy et al.
2018).
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Imagem da capa: simulacao por Alain
Riazuelo (Instituto de Astrofisica de Paris)
com a Via Lactea no fundo e um buraco
hegro em primeiro plano.
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